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Die folgenden Angaben mind den vom Anmelder eingeteichten Unteriagen entnommen 

<g) Vorrichtung zur Linearisierung einer Frequenzmodulationsrampe sowie deren Anwendung auf einen 

Radiohdhenmesser 
<§?) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Linearisie- 
rung einer Frequenzmodulationsrampe mit einem span- 

nungsgesteuerten Oszillator 43, der einer Phasenverrie- 

gelungsschleife 400 zugeordnet ist Die Vorrichtung ent- 

halt einen digital gesteuerten Oszillator 40, von dem nur 

das hdchstwertige Bit genutzt wird, und einen digitalen 

Phasenkomparator 41, der einerseits dieses hdchstwertt- 

ge Bit und andererseits ein Signal erhalt, das vom span- 

nungsgesteuerten Oszillator 43 geliefert wird. 

Anwendung bei Radiohohonmossorn sohr hohor Linoari- 

tat und sehr hoher Genauigkeit. 
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Bcschreibung 

Die Erfindung bctriflft cine Vorrichlung zur Iinearisicrung einer Frequenztnodulationsrampe. Sie bezichl sich auf das 
Gcbiet dcr Radiohohenmcsscr und genauer auf Radiohdhenmcsscr hoher Li nearitat und hoher Genauigkeit 
5 Es ist hckannl, auf die Frequcnzmodulalion zuriickzugreifen, um lineare Ftcfiuenzmodulationsrampen zu erzeugen, 
die bei Daucrstrich-Radiohdhcnmessern verwendbar sind, die in der angeisachsischen Terminolbgie auch als "CW" 
("continuous wave" )-Radiohohcninesscr bczcich net wcrden. 

Kin solchcr Radiohohenmcsscr is! bei spiels weisc in "Ixs lechniques de I'Ingdnieur", E6601, Scitc 11, heschrieben. 
Dieser IVp von Radiohohenmcsscr bcsitzl bei mittleren und gcringen Hohen ein gules Leistungsvcrmogen. Indesscn 
10 wird allg'emein angenommen, daB nur mil Impulsradar cine fUr sehr groBc Hohen hinreichende Hmpfindlichkeii und Gc- 
nauigkeii crhalicn wird. 

Die das 1 jcisiungsvermogen der f 1-*M/GW "-Radiohohenmcsscr bei groBcrcn Hohcn begrenzenden 1-aktorcn sind: 

die Nichtlinearilai der Modulation, die sich in einem vergroBcrten Speklrum des cinpfangenen Signals zeigt. 
i 5 Das Phascnrauschcn des Senders: das Verschwinden des Nulzsignals im Rauschcn. 

- Die Kopplung /.wischen dein Scnde- und dem Kinpfangssignal. 

Das Ilaupizicl der lirtindung isi cs, den Anwcndungsbercich der Frequenzmodulations-Dauerstrich-Radiohohenntcs- 
ser zu sehr groBcn Hohcn hin zu crweitcrn. 
20 Hierzu schlagl die Erfindung cine Vbrrichtung vor, die insbesondere eine sehr hohe Lincaritiit der Frequenzmodulation 
gestatteL Fur die Vorrichlung wird ein digital gesteuerier Oszillator verwendet. Im folgenden wird dieser Oszillator mil 
M DGO" bezeichnct. . w 

Ein solcher Oszillator ist auch untcr dcr angeisachsischen Bezcichnung "DDS" fur "Direct Digital Synthesizer be- 

kannt 

25 Ein Oszillator dieses Typs bringt naturlich die Vorteile dcr Digitaltechnik mit sich, die hauptsachlich die folgenden 
sind: 

- Vferringerung oder Weg fall dcr S char feci nstellungen 

- gules Temperat urverhallcn 
30 - erhohte Zuvciiassigkeit 

- Frequenzstabililai verknupft mil der des NormalmaBes. 

Wie bcreits angefuhn. bcstehi eine dcr Bedingungen fur den Erhalt einer hohcn Genauigkeit im Fall eines Hohenmes- 
sers darin, iiber eine so weit wie moglieh lineare Frequenzmodulationsrampe zu verfugen. 
35 Im Stand der Technik wuYden DGOs vorgeschlagen, die durch einen Phasenspeicher, einen eine Umwandlungstabelle 
enthaltenden Speicher und cincn Digital/Analog-Wandler gebildet sind. Das Erhohen dcr Anzahl von Stufen, d. h. der 
Anzahl von Bits bringt naturlich eine hohcrc Genauigkeit mil sich. Man ist auch veranlaBt, diese \fcrrichtungen bei hoher 
Frequenz zu belreibcn. 

Nicht im einschrankenden Sinnc zu verslchende Beispiele von DGOs dieses 'typs sind in dem Artikel von C. G. fc*J<^ 
40 und S. I. LONG: "A Ga As 4-bil Adder-Accumulator Circuit for Direct Digital Synthesis" beschricben, der in H ffiEE 
Journal of SoHd-Slale Circuits", Band 23, Nr. 2, April 1 988, Seiten 573-580 erschicnen ist, und in dem Artikel yon P. H. 
SAUL und D. G. TAYLOR: "A High-Speed Direct Frequency Synthesizer", der in "IEEE Journal of Sohd-Statc Cir- 
cuits", Band 25, Nr. 1, Februar 1990, Seiten 215 219 erschienen isL 

Indessen ist festzustellcn, daB diese Schaltungen einen sehr komplexcn Aufbau besitzen, zumal ein Betneb bei sehr 
45 hohen Frequenzen erfoigen soil. Es sind sehr schnelle Technologicn wie z. B. die AsGa-Tcchnologie zu verwenden, und 
es sind sogenannle Pipeline-Strukturen zu nennen. 

Ziel dcr Erfindung ist es, die Nachteiic des Slandes der Technik zu bescidgen, wobei gleichzeitig die Vorteile der di- 
gitalen Schaltungen beibehailen werden sollen. 

ErfindungsgemaB ist daher eine Vorrichlung zur Lincarisierung einer Frequenzmodulationsrampe vorgesehen, nut ei- 
50 nem spannungsgcstcuericn Oszillator, dcr cincn Ausgang aufwcisl und einer phascnverriegelungsschlcife zugeordnet ist, 
und mit eincm Taktgeneralor besummtcr Frequenz, wobei diese Linearisierungsvorrichtung dadurch gckcnnzeichnet ist, 
daB sic einen digital gesteuerten Oszillator enthali, dcr einen durch ein digitalcs Wort gesteuerten ersten Speicher auT- 
wcist, dcr wenigstens cine digitale Rampe aus Trcppenstufen crzeugl, die sich in einem bestimmten Sinn im Tak * <kr ™" 
; stimmien Frequenz andcrl, und einen einen Ubertragsausgang bcsilzendcn zweiten Speicher aufwcisl, der durch die di- 
55 gitale Rampe gesteuert ist und ein digitalcs Signal aus Treppenstufen mit sich gcmaB einem parabohschen Verlauf im 
Takt der bestimmten Frequenz andcrnder Phase liefen, und einen in die Schleifc eingeselzten digitalcn Phascnkompara- 
tor enthalt, der cincn Ausgang sowic einen ersten und einen zwciicn Eingang aufwcisl. die mit dem Ubertragsausgang 
bzw. dem Ausgang des spannungsgcstcuericn Oszillaiors gekoppelt sind. 

Die Erfindung belrifft ferncr einen Radiohoheninesser, bei dem eine solche Vorrichlung eingeselzl wird. 
60 Weilcre Mcrkmalc und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Bcschreibung von Ausfiihrungsbcispie- 
lcn, wobei auf die Zcichnung Bczug genomrnen wird; in dieser zeigen: 

Fig. 1 und 2 Diagrammc, die die Funklionswcise cincs Frcquenzmodulations-Hohcnmcssers wiedcrgeben, 
Fig. 3 ein thcorclischcs Diagramm, das die Anderungen einer Frequenzmodulationsrampe in Abhangigkcit von der 
Zcit und cntsprechcn<ic Anderungen dcr Phase in einem digital gesteuerten Oszillator (DGO) zeigt, 
65 Fig. 4 cine schematische Darstcllung eines bekannten digital gesteuerten Oszillators, 

Fig. 5 und 6 Diagramnie, die die diskreten Anderungen dcr Frequenz und der Phase in einem digital gesteuerten Os- 
zillator zeigen. 

Fig. 7 cine schematische Darstcllung eines erfindungsgcmaBen digital gesteuerten Oszillators. 
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Fig. 8 cin Diagramm. das einc besondcre Betriebsart eines solchen Oszillatois zeigt, 
Fte.9cincschcmaiischcDarstcllungeinerSiufeeinessolchenOszillaiors. 

Fig. 10 einc schematised Darslellung ciner crfindungsgcmSBcn Vbrrichtung »ir lineansiening einer Frequenzmodu- 
laUonsrampe^ ^ cjncdoaiiHertc DarsieUiing zweier Ausfiihrungsvarianten der erfindungsgcmaBen Lincarisicrungsvor- 
nC Ffo 1 3 cin Ausfuhrungsbcispiel cincs Radiohohenmesscrs. in dem cine crfindungsgemaBe Linearisierungsvorrichlung 
^/^nachsfwird an hand dcr Fig. 1 nochmals kurz die 1-unklionswcisc eincs l-requeruunodulalions-Radiohohcnincsscrs 

Crl Sc n Vorrichlung nim Mcsscn dcr vcrlikalcn Hone cincs I^iflfahr/^ugs oder cin Ilohcnmcsser isl zusamnicngescl/.i 
aus cineni Scndelcil. cincm Kinpfangsteil Fur den Enipfang des voin Bodcn rcncklicrlen Signals, zwci Richianlcnncn 
(Ofrnnngswinkcl lypischcrwcisc klcincr als 10"). die scnkrcchl zur Kriimmung des Tlugkorpers sind. und aus c.ncn. 
tlbcrlafieruncssignal-Vcrarbeilungsleil. . , , , . . .,••„. 

Die Information Uber die Enlfcmung h. die das Lufifahr/eug vom Boden irennt. isl in der Analyse cincs als Ubcrlagc- 
runcssignal bezeichncien Signals cnlhaltcn, das dadurch erhallcn wird. daB das Produkl aus dem gesendcten Signal S c 
(hrcqucnzrainpc) und dem von dem Ziel relleklierten oder emplangencn Signal gebildet wird, das urn cine Zeitdaucr T 
verzogen isl. x erfilllidic folgcnde Beziehung: 

x = ( ins) (l) 



15 



20 



worin: h = Hohe des Luflfahr/xugs uber dem Boden (in m) 

c = Ausbreilungsgeschwindigkeiulercleklroiiwgnelischen Welle (in m/s). 

Im FaU cincs vollstandig rcflckticrcndcn cbenen Bodcns (Dopplcr-Effckt vcmachlassigbar) crfullt die Ubcrlagcrungs- 
frequenz fb aus der gesendelen Welle und der cmpfangenen Welle die folgcnde Beziehung: 

fb = -==-x(in Hz (2) 
T 

in dcr: * • ' 

Af = Frequcnzhub des gcscndcten Signals (in Hz) ausgehend von der Orundfrequcnz t„ 

T = Modulaiionspcriode (in s) 

X = ¥ig!\ isTL^itdk^uTdas die Andemngen der Frequenzrampen in AbhSngigkeil von dcr Zeit l ^Die Jgcscn- 
dac Frcqucnzrampc, das Signal wurde in durchgezogenen Linien dargcstellt, wahrend die empfangene rrcquenz- 
rampeSs Signal S; in gesuichehen Linien dargcstellt wurde. Die jcweilige Geschwindtgkeit *». "g*? JJ*" 
vorrichuing luhrt auf dem Niveau des Cberiagcrungssignals zu einer Frequenzverschiebung gleich der Dppplcr-Ire- 
quenz, dTc durch die folgende Beziehung gegeben isU " e 

f d = ±-2Sl (in Hz) (3) 

A* . . . , 

^""radialc relative CJeschwindigkcit bezuglich des als -spiegclnd" bezcichnetcn Reflexionspurikls (in rii/s) 

isrdas C Amcl^ aufgeweilct oder aufgrund von Bewcgungcn der ™mn.lagc ^sj'lugy Kugs nichl mchr 

scnkrcchl /.urn Bodcn, so isl die Oberlagcrungsfrcqucn/. eines spicgelnden Punkts durch die folgende Beziehunj, rcj,c 
ben: 

fb = ± fd (4) 

cos 9 

2hn AF 
mit fo = (5) 
c T 

worin: 
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9= Winkclabweichung des spiegelnden Punkts gcgcnUber dcr Vertikalen. 
ho = Hone dcs Luftfahrzeugs senkrechl dazu. 

Scndet man abwcchselnd anstcigcnde und abfallendc Frequcnzrampen gleicher Steilhcil, so sind die dem Maximum 
des empfangencn Signals enlsprcchenden Ubcrlagerungsfrequenzen durch die folgendc Bezichung gegeben: 

f + = — ^ f(j fixr eine ansteigende Rampe (6) 

cos 8 

f" = ^° + fd fur eine abfallende Rampe (7) 
cos 0 

Durch Bilden dcr Ilalbsumme der Uberlagcrungssignalc und f ist cs mogiich, den Doppler-Effekt bei der Messung der 
Hone zu bescitigen: 

f * + f ~ 

fb - — (8) - 

^2 

Der soeben beschricbene ProzcB ist in Fig. 2 dargesLcllt. Die gesendeten und empfangenen Signale sind mil S e bzw. S' r 
bezeichnet. 

Das Signal S p das bei fehlendcm Doppler-Effekt empfangen wird, ist punkliert dargestcllt. 
Die Reich weite dieser Vorrichtung ist begrenzt durch: 

- das durch den Entpfanger eingcfuhrle Rauschen: es ist abhangig von der Verbindungsbilanz (Sendcleistungsvcr- 
mogen. Gcwinn der Anlennen, Rausch/.ahl, Enlfemung), 

- dem Rauschen des Senders. 

Die Gcnauigkeil ist. abhangig von der Eignung der Vorrichtung fiir die Zuordnung einer reinen Frequenz zu einem 
licho bei einer gegebenen Entfemung. 

Dies trilTt nicht zu, wenn die Frequenzmodulation vollstandig linear ist, wobci die Linearitatsfehler eine \ferbreitcrung 
der Spektrallinic bewirken, wodurch die Genauigkeit der Messung begrenzt wird. 

Das Phascnrauschcn der Quelle des Senders ist eine Eigenschaft, die besonders beachtet werden muB. 

Das Rauschen des Senders ist namiich uni so storender, je groBere Enlfemungen man versucht zu messen und je mehr 
das Rauschen unabhangig von der \ferbindungsbilanz die Reichweite der Vorrichtung begrenzt. 

Es ist also fcstzustcllcn, daB eine Voraussetzung zur Verwirklichung eines Radiohdhcnmessers groBcr Reichweite und 
Genauigkeit die Moglichkcit ist, eine Frequcnzrampe sehr hoher Linearilat zu erhallen. 

TVpii&hcrweise sind die GroBcnordnungen die folgenden: 

Frequcnzhub: 100 MHz, 

Zeitdaucr dcr Rampe von 100 us bei 100 MTIz, namiich ein AFT von 10 4 bis 10 7 . 
Mittlcre Sendcfrequcnz von 1 GHz bis 60 GHz. 

Die Oualilat der Frequcnzrampe isl herkommlichcrweise definiert durch die LinearitaU d. h. durch die Anderung des 
Verhaltnisscs ...... ' 



und sic kann durch den folgenden Koctfizicnlcn. wiedcrgegeben werden: 

( Steilheit^ 



- 1| X 100 , 

^Steilheit^ 

ausgedriickt in Prozcnt, worin "Slcilheil^" die maximalc Steilheit und **Slcilhcil„ lin - die minimalc Sleilhcit ist. 

Mil einem frcicn spannungsgestcucrten Oszillator, bckannlcr unterdem im folgenden verwendelen angclsachsischcn 
Kurzcl "VCO" ("Voltage Controlled Oscillator"), kann ein Kocflizient in dcr GroBcnordnung von 20 bis 30% errcicht 



4 
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wcrdcn. Ohcmimmt man hcrkdmrnliche LinearisierungstnaBnahmen, so kann eiwa 1% errcicht werden. 

Man versucht naiUriich, diese Situation zu verbessem und cinen Wert von 1 %o oder mehr zu erreidhen. 

Es isl zweckmaBig, nochmals cinigc Bctrachuingcn physikalischer Art anzustellen. Einc hneare Zunahmc dcr Fre- 
qucnzruhnxueinerdamitverbundencnparaboUschonZunahmeder Phase imtder7«U. 

Re. 1 zcigi diescn ItabMiand. Auf dcr linkcn Seile der Figur isl cine Frequenzrampe dargcstelll Die verti kale Achsc 
rcprawnlien dic augcnblickliche Frcquenz f ; . Die Frequcnz f, nimmi wahrend des Zeitinlervalb (O T) urn Af zu. Der 
Ausdruck 

m 

gibi den (Jcwinn als "Drehzahl" bei der Scndcfrcqucnz fj an. die die folgcnde Bez.ehung erfulll: 
Dcr Wert w. 



10 



20 



Acp 2S 



wird auf die folgendc Wcisc berechnet: 



m - i 



Af t 2 



f.dt = % xt +— x — (10) 
x T 2 



30 



35 



ist somit eirie parabolische Funktion. FUr l = X das I«nde des tntcrvalls, isl die Steilheit der Kurve (Tangentc tg), die re- 
prasenlajiv fiir die Funktion ist, gleich 

Aft 



45 



Dcr rechtcTcil dcr Fig. 3 zcigt dieses Ergcbnis. „,.'»*' -o .t,^ ;n 50 

IrTw^lichkcil grcifl man aus den angejebenen Orundcn auf die digital*, Tcchniken zuruck. Man wc.B daE n an n 
dicscm Fall nicmals cine kontinuicrlichc Anderung crrcichen kann. Man geht in Spningen von Werten vor, durch die die 
/.u cr/cuecndcn Funkiionen angenShert werden. :„ ,.«.„ 

Fifr 4 Lig. einen volls.Sndigcn DGO gcmaB den, S.and dcr Technik. Eine solche Schaltung wird be.sp.elswe.se ,n den 

beiden zuvor gcnannlcn Artikeln beschrieben. o~.--i,»,»t«nfiinoi Thki- 55 

Sicenlhal. einen durch ein digi.ales Wort M von N Bits gcslcucncn Phasenspe.cher 1. D.eser S ^ n h ^ e i"^ n ^ or 
signale Fh. die scinen Bdriob slcuem. Das digilalc Ausgangssignal oder Ausgangswor, P wird ™«^£2SSS2p 
2 Oder ciner Un.wandlungsiabellc iibcrtragen. Diese Schaltung 2 basier, allgemcn auf eincm ^^"^SSeli 
adrcssicnen Spcicher. Dicscr erzeug. wiederun. ein Ausgangswor. A gcmaB den. zuvor .n dem ^f"^*^,^ 
GcsctA SchlicBlich wird dieses digitalc Wort A durch einen Digital/Analog- Wandler 3 m c,n analogcs Ausgangssignal ^ 

\Snd dcr Technik wird diese Art von Vorrich.ung in, wesenllichcn dazu vcrwcndcl, runk ^ nc " ^"■"^^n 
„,cn '/ax erzeugen. Es ist son.il wichtig. sich daran bcstmoglich anzunahcrn. H.erzu wurde vorgeschlagcn. die von 
Bi.s zu crhfthen. wodurch lalsachlich die Gcnauigkcil crhohl werden kann. Indessen n.mml die_ Koinplcx.l^ 1 rt «-^ n *' 
lungen in dirckicn. Vcrhaltnis mil dcr Anzahl von vcrwcndelen Bils zu. Obcrd.es n.Usscn be. hoher lrequen/. l,aui/.ei,cn fi . 
in den Schaliungcn berileksichugi werden. Es isl auch schwicrig schr schncllc Spcicher zu vcrw.rk .chcr^ 

Die Erfindung machl sich ihrerscits bcstiminle Uigcnschaflcn dcr in Bciracht gezogenen Anwendung zunul/x, a. n. «, 
Lincaristcrung ciner Frequenzrampe flir einen Radiohohcnmcsser. 
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Fig. 5 zeigt cine digitale Frequenzrampe, d h. latsachlich eine Pseudorampc, die aus Treppenstufen fo, f | , f 2 , . . . f T fiir 
die Zeitpunkte i& t lf t 2 , . . . t gebildet ist, Sie ergibt sich aus einer Annaherung durch "Faceuicri" der Phasenrampe. 

Fig. 6 zeigt fiir das Zeilintervall to bis t 2 die Anderung der entsprechenden Phase <p. Jedcr Frequcnzstufe f 0 , f j und f 2 
enisprechen in Fig. 6 Phasenwerte <Pq, <{>i und qn. Man erhalt eine Kurve aus "Facetten". Der Phasenfehler ist der Abstand 
5 zwischen der theoretischen Kurve (Beziehung (10)), die in der Figur gestrichelt daigestellt ist, und der Kurve aus "Facci- 
ten" in durchgezogener Linie. Man kann den Phasenfehler auch durch die "Fehlerflache" SE, d. h. durch die Flachc zwi- 
schen den beiden Kurven charaklerisieren, die durch zwei Abtastzeitpunktc wiez. B. t^ und l| begrenzt ist. Die Erhndung 
gent von der Feslstcllung aus, daB die Minimierung des Fchlers nicht zuerst dem Erhalt des Maximums an Genauigkeii 
aul'dcm Niveau cincr jeden Stutc der Frequenzkurve sondern der Zunahtne der Anzahl von "Facetten" entspricht, selbsi 
to wenn deren Slcilhcil weniger genau ist. Dicse Zunahmc hat zwei intercssante Konsequcnzcn: 

- ausgehend von einer beslimmlen Geschwindigkeit trilt cin Phasenfehler auf, der in der GroBenordnung des Ka- 
dianlcn licgl; daraus folgl, daB das Scndespeklrum von vornherein schwach isl (Annaherung kleincr Winkel) 

- das Spektrum dieses Fchlers crstreckt sich uber ein iituxier brei teres Band. 

L5 

Im Frgcbnis kann mil. einem Krhohcn der Abtastfrequenz eine hohe Genauigkeit bei der Phase erziell werden, wobei 
man sich gleichzeitig mil einer sehr kleinen Anzahl von Bits begnugt. 

lis zahlcn nur die Zeitpunkte eines Nulldurchgangs des Rcchtecksignals, die die kUnstlich erzeugte Frequenz reprasen- 
ticrcn. Dieser Nulldurchgang muB genau scin. 

20 Nuizt man diese soeben in Erinnerung gerufenen Umstande, so wird mit der erfindungsgemaBcn \brrichlung ein di- 
reklcr Phasenvergleich von digitalcn Signalen durchgefuhrt. Das von einem Frequcnzteiler gcliefertc Signal ist namlich 
digital, und, vor einer Digital/Analog-Wandlung in dem DGO, ist das Signal selbst digital. Bei der erfindungsgemaBcn 
Vorrichtung laBt man den die Umwandlungstabcile (Phase/Amplitude) enthaltenden Speicher und den Digital/Analog- 
WandleTdes DGO weg. Man arbeitet bczuglich des hochslwertigen Bits des Ausgangsworls des Phascnspeichcrs. 

25 Diese Losung fuhrt zu einem Phasenrauschen, das uber ein Frequenzband verteilt ist, das gieich der Taktfrequenz des 
DGO auf dem Niveau des tibertagcrungssignals isl, und zwar aufgrund des Phasenfehlers, der durch das Ausgangssignal 
des DGO crzcugt wird. 

Ein Frequenzmodulationsoszillator gemaB der Erfindung ist schematisch in Fig. 7 gezeigt. Er cnlhall zwei Speicher 11 
. und 12 von N Bits, die die Funktion des Speichcrs 1 der Fig. 4 ubernehmen. Diese Speicher arbeiten im Takt des Takt- 
30 gebers der Frequenz F h . Der erste erhalt ein binares Wort I von N Bits, und cr liefert ain Ausgang cine digitale Rampe M, 
mit Andcrungen in Form Von TVeppenstufen; die alle gieich I sind, wic dies durch das Diagramm im unteren Teil der Fig. 
7 dargeslellt ist, wobei das Diagramm die Andcrungen von M in Abhangigkeit von der Zeit zeigt. Die Zeidnkrcmcnte 
sind umgekehrl proportional zur Frequenz Fh, namlich At = [ 1/FfJ. 

Der zweile Speicher 12 liefert am Ausgang ein Wort P von N Bits. Die Werte dieser Worter folgen einem paraboli- 
35 schen Verlauf, wie dies an^tgeben wurde. Diese Andcrungen sind durch das Diagramm im unteren Teil der Fig. 7 dar- 
geslellt. 

Die Phasenanderungsgeschwindigkeit entspricht der A usgangs frequenz des digitalen Oszillators. 



40 £ = <"> 



45 N = Anzahl von Bits des Phasenspeichers 
F h = Taktfrequenz des Speichcrs. 

Der Phascnspeicher ist ein N Bit-Zahler, der eine Einteilung uber 2 N Teilungen des der Periodc T des Signals zugcord- 
neicn Phasenkreises bildet. 

Die Anzahl N reprascnticrt die Phasensprungweitc, d. h. die wahrend des Zeitintervalls zwischen den beiden Taktim- 
50 pulsen aufgespeichertc Phasenandcrung. 

Fig. 8 zeigt diese Betricbsart fur den Erhalt cincr lincarcn Frequenzmodulation positiver Steigung, wobei der Phascn- 
sprung, M linear zunchmcn muB. 

Die Vcrwendung eines zusalzlichen AufwarLs/Abwarts-Zahlcrs ist crfordcrlich, um den lincarcn Anstieg odcr Abfall 
von M ausgchend von einem Eingangsparametcr I zu cr/eugen. der proportional zu der Steilheil der Frequenzrampe isl, 
55 wenn ein Signal mil zweifacher Rampe erwunscht ist. 

Ein zweiler Parameter ist erforderlich, um die Initialisierung der Zahlcr fiir cine Wan I der A usgangs frequenz, Mittcn- 
frequenz, usw. zu bewirken. 

Will man cine Frequenzratiipe von einer Abweichung AF und einer Dauer D erhallcn, so muB die folgcnde Beziehung 
" . crfiilll scin: 
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At l(ta' / '2^\ Tf 2 

— = L - — E_ ^ wobe i N ganzzahlig und 1=1 ist (12) 

T T H 2 N 

Die Idee besteht sotntt darin, daB dann, wenn die Taktfrequenz 1 GHz, Af = 25 MHz und T = 8 ms isl, die Anzahl von 
Bits des Speichcrs wenigstens 28 scin muB. Bei jedem Taklimpuls wird die Phase linear um cincn Schritt crhdht. Der ma- 
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ximalc Phascnfehler kann den Wert (2M/15). namlich 24° bei 65 MHz erreichen. 

Ira Rahmen der Erfindung vcrwendd man nur das hochstwertige oder -Ubertrags^-Bit. Genauer ist jede Stufe der 
Speichcr ll.und 12 durch cincn 1 Bit-Addierer gcbildet. 

Fig. 9 zeigt schematisch cine Stufe aus den beiden Spcichem 11 und 12. 

Der ersle Speicher 11 empfangt an seinem crstcn Eingang cin Bit dcs Steucrworts I und an eineni zweiten Eingang 1 10 
das Ausgangssignal (ein Bit von M) dieses Speichers. Dicsc Konfiguration wicderholt sich bei dem Speicher 12, der an 
cincm erslcn Hingang 121 das Ausgangssignal (cin Bil von M) dcs Speichers 11 und an eincm zwcitcn Eingang 120 scin 
cigencs Ausgangssignal (cin Bit von P) empfangt. Das Obcrtrdgssignai S des Addicrers 12 hochsler Wertigkeil wird fur 
Phascnvcrglciche verwcndcl, wie dies im folgendcn erlautert wird. 

Die beiden Speicher erhallcn svnehron die 'lakisignalc F lr 

Dcr DGO, der gcmaB den im Rahmen dcr Erfindung gctrolTcncn MaGnahmcn abgcwandclt wurde, cnnoglichl das 
Synchronisicren dcr Phasenschleifc cincs spannungsgeslcucrlcn Oszillaiors, dcr im folgendcn dcr Einlachheit halbcr mil 
VCO nc/cichncl wird. lis werden nun hcispiclhaft cinigc Aspcklc im Berrien dcr durch die Rrfindung angesircblcn 
Hauplanwcndung und insbesondcre im Bcrcich cincs Senders fur cincn Radiohohenmesscr hclrachtct. 

Zwci Konfiguralioncn konnen verwirklichl werden: 

- -direktc" Modulation: dcr frcquenznioduliertc VCO licfcrt unniiliclbar cin Signal bei dcr SendefrcquenT: 

- "umgcsciztc" Modulation: das modulienc Signal wird bei cincr Xwischcnfrequcnz (FI) crzcugt, z. B. in eineni 
Frcqucnzbcreich zwischen 150 und 250 MH/, und dann in cine Ultrahcchfrcqucnz umgesetzt. 

Dcr allgemcinc Aufbau cincr crfindungsgcmaBcn Vorrichtung zurl Jnearisicrung ciner I ; requenzrampe isl schematisch 
in Fig- 10 dargestcllt. Er enthall zunachst einen DGO 40, wic bcschricbcn. Dicscr DOO crzeugt synthelisch cine Fre- 
quenzino^ulationsrampc. Das durch ein Obcrtragungsbil gcbildclc Ausgangssignal V s wird eincm digilalen Phasenkom- 
paratbr zugefiihrt, dcr bitweise das Signal V s mil einem Frcqucnzsignal V 2 vcrglcicht. Dieses wird durch Umsetzen der 
Frequcnz F, erhallcn, die durch einen VCO 43 crzcugt wird. l>icscs Umscizcn crfolgt gcwohnlich mil Hilfe eines har- 25 
monischen Mischers 42 ausgehend von einer Frequcnz F, die wiederutii durch cincn zusal/iichen Oszillator erzeugl wird. 
Die Einhcit 41, 42 und 50 bildct die Phascnvcrricgclungsschlcifc 400 dcs Oszillaiors 43, die in dcr angclsachsischcn Tcr- 
minologie auch als "PLL" (-Phase Locked Loop") bczcichncl wird. 

Das sich aus dem Verglcich ergebende Signal V P wird dann in dcr iiblichcn Wcisc cincm Bandlilter 50 zugefuhrU des- 
: sen Ausgangssignal (Signal V c ) den VCO 43 durch Spannung gcslcucrt. Wic angegeben erhalt dcr DGO 40 ein Taktsi- 30 
gnal V h , das bei ciner der zu beschreibenden AusfUhrungsvariantcn das Signal F (oder wenigstens ein daypn abgelcitetes 
Signal) und von gleicher Frequcnz sein kann. 

Fig, 1 1 zcigt im Detail cine erste AusfUhrungsyariantc, die dcr zuvor genannten Vanante rnit direkter. Modulation 

untspricht. . :j> . 

Zur Darlegung des KonApts wird nun in nicht cinschrankendem Sinnc das Bcispicl cincr Anwendung auf cine \or- 3:> 
richtungmit folgendcn Eigenschaften bcschricbcn: 
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- Scndefrequcnz: 17 GHz 

- Frcqucnzhub der Rampc: 100 MHz 

- Daucr der Rampe: 8,4 rns 

Die Erfahrung zcigU daB dicse Wahl cincn optimalcn KompromiC dcr Bilanz (I^eistung/Abntessung) der Antennen 
cntspricrTL 

Die diesc Varrichtung bitdenden Elemente sind die folgendcn: 

cin spannungsgestcucner (VCX)) Ultrahochfrcqucn/.-nohlraumos/.illalor, dcreinc MiUenfrequenz von 17 GHz 
crzcugt ; . 

cin hannonischer Mischcr 42 

cin lokalcr Os/.illator 46 von 1 GHz 
. cin Nachlaufvcrslarkcr 44 fur die Zwischcnfrcqucn/.(11) lt . t . . 

cinendurch vier tcilcndcn Frcquenztcilcr 45 : * . . 

- cincn auf dcr AsGa-'Icchnologic nasicrenden DGO 40. dessen Tak I frequcnz F h = 1 GH/. jsi; 28 Bil 

- cin digiialer Phasenkomparator4l 

- cin Schlcifenfiltcr 50 

- cin Ullrahochfrequcnz-lxistungsvcrsiarkcr49. 17 GHz. 
cine Scndeanicnnc 51. 

Dcr VCX) 43 wird ausgehend von cincm Fchlcrsignal frcqucnzmodulicri. das von cincr Phascnvcrricgclungsschlcifc 
gelicfcrt wird. Dicsc enthall cincn Koppler 47, dcr das Ausgangssignal dcs VCO dcr Frequcnz F, crhall welches Signal 
iiher cincn Tx:isiungsvcrstarkcr 49 dcr Antcnnc 51 zugefuhri wird. IV-r Koppler 47 ubcrlragl cm Signal r | zu rtcm nar- 
monischen Mischcr 42, welches Signal die gleiche Frequcnz wie das Signal F, aufweist. Die Schlcife enthall auch den 
/wischcnrrcqucnzvcrstarkcr 44. den durch vier tcilcndcn Tcilcr 45. den digitalcn Phascnkomparalor 41 und das fcchlci- 
fenfiher 50. Dieses Ictzicrc ist cin BandpaBfiltcr, dessen Ausgangssignal V c den VCX) 43 durch die Spannung slcucrt. 

Die crhallcnc Zwischenlrequcnz 1% licgt in dcin Bcrcich 160 260 Ml Iz (Af = UX) MHz). ^ 

fici dicscr AusfUhrungsvarianic besitzen das Pumpcnsignal V dcs harmonischen Mischers und das Takisignal I- h die 
gleiche l'rcqucnz. und sic werden durch den gleichen Os/.illator 46 Ubcr den Koppler 48 crzcugt. 

Das Bc/.ugssignal dcs Phascnkomparalors 41 wird durch den DGO 40 crzcugt. wobci dessen l 'rcqucnzhub und die 
Daucr dcr Rampc durch cincn Slcuerungs-Mikroprozcssor dcr Vorrichtung gesteuert werden. und /war ubcr cine 
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schncllcLogikschaltung(nichtdaigestellt), die digitale Steuersignaie Sic ueferL 

Die Frcqucnzsteuerung F h flir den DGO 40 ist ein Oszillaior 46 vom Oszillatortyp mil Oberflachenwclien-Resonaior, 
bekannter unter der Bczeichnung "SAWRO" (-Surface Acoustic Wave Resonator Oscillator") der angeisachsischcn Tfer- 
minologic Sic kann auch auf der Basis eines Oszillators mil dielektrischem Resonator, bekannter unier der angelsachsi- 
s schen Bczeichnung "DRO" ("Dielectric Resonator Oszillator") gebildet sein. Die Steuerung und der Betneb dieses Os- 
zillators erfolgcn um die Frequenz 1 GHz. Damit kann ein ganzer Teilungsschritt in der GroBenordnung von 1 ns erzielt 

werden. ^ , 0 . . 

Das andcrc, dem Phasenkomparator 41 zuzufuhrende Signal F 2 wird nach einer Frequenzuinselzung des vom Signal 
F, des VU) 40 abgclcilctcn Signals V t mil Hilfe eines harmonischen Mischers 42 erhalten, der als Pumpensignal 1< das 
io des Oszillators 46 besitzt. ^ 

Da das erhaltenc Signal eine schr geringe Amplitude aufweisl, wird es zunachsl verslarkt (Signal I- 2 ), beyor es durch 
vicr gctcilt wird. Der Nutzcn cincr Frequenztcilung, der auf cjner Verringerung der dem Komparalor 41 der Schleifc auf- 
crlcglcn Phascnspriinge heruhu kann aufgrund des Vorliegens eines wcscntlichen Phasenrauschens inlolge der T-rcquen- 
zumscizung (Vcrhaltnis siebzehn) wieder in Fragc geslellt sein. In diesem Fall ist vorgesehen, den DGO 40 anstel c nut 
15 cincr Anderung Af DGO = 25 MHz mil cincr Anderung AfrxK) = 1°° MHz zu beaufschlagcn. Darnil cntfallt der Teller 45 
mil dem Divisor Vicr. ■ . . j i < u 

In alien f allen ist der von dem DGO 40 er/eugtc Phasenlehler bei dem Ausgangssignai des VCO 43 der gieicne. 
Fig. P zcigt cine detaillicrte Darstellung einer zweiten AusfUhrungsvariante, die der zuvor genannien Vanante nut 
"umgcsctzlcr" Modulation cntspricht. Die mil Fig. 1 1 gemeinsamen Elemente weisen die gleichen Bezugszeichen auf, 
->o und sic werden nicht von neuem beschricben. 

Der wescntlichc Unterschied zu der vorhergchenden Vorrichtung bestehl darin, daB zusatzhch cm Mischer 60 vorge- 
sehen ist, um das modulierte Signal bei der Ausgangsfrequenz zu erhalten. ^ ^ . o r» 
Ein stabilcr Ultrahochfrequenz-OsziUator 62, beispielsweise vom zuvor genannten ORD-TVP. d^nt als Steuerung fur 
die Umsetzung. Ein Zwischenfrcquenz-VCO 43 (z. B. 160-260 MHz) erzeugt die Frequenzmodulauonsrampe F 3 durch 
25 Steuern bei dem DGO; dann wird dieses Signal durch den Mischer 60 umgesetzt (Signal F t ). 

Oberdies muB die Ausgangsverstarkerstufe49 eine hOhere Verstarkung auf weisen; das Vorhegen des nahen Bildbands 
crfordcrt cine Untcrdruckung durch Filtcrung. * . r 

Der Hauptvorteil dieser Losung gegenuber der vorhergehenden Losung (Tig. 11 : 42 und 44) bestehl in dem Wcgfall 
des harmonischen Mischers und seines Nachlaufverstarkcrs. ' ' . .„ 

30 Der ORD-Oszillator 62 wird durch eine Phascnschleife mit einem Koppler 61 gesteuert, der das Ausgangssignai 1< 4 
des ORD 62 auf den Mischer 60 und ein Element 65 verteilu das als "Abtaslkopf* 65 bezeichnet wird (Signal F4 gleicher 
Frequenz). Dieses zulctzt genanntc Element 65 synchronisiert die Schleife mit Hilfe des Taktsignals Fh, das durch den 
Oszillaior 46 erzeugt und uberdics Ubcr den Koppler 48 an den DGO 40 gelicfert wird. 1*1 
Wic zuvor wird der Teller 45 mit dem Di visor Vier dann, wenn der dem DGO 40 auferlegte Frequenzhub gleich 
35 100 MHz ist, nicht verwendel. ^.r* 

SchlieBlich kann, wie angegeben, der Dopplcr-Effekt dadurch annuliiert werden, daB eine zweifache Rampe erzeugt 
wird, wie dies bei der A us runnings varianie der Fig, 11 oder der AusfUhrungsvarianle der Fig ; 12 der Fall 1st. 

Die soeben anhand von zwei Ausfuhrungsbeispielcn beschriebene \fcrrichtung bildet nur den Sendeteil eines Radio- 
hohenmcsscrs. Fig. 13 zeigt ein AusOihrungsbeispiel eines vollstandigen Radiohohenmessers. 
40 Es wurde angenommen, daB der mit dem Bezugszeichen 100 versehene Sender in ttbereinstimmung mil der ^nante 
der Fig. 11 vcrwirklicht isL Die gemeinsamen Elemente weisen gleiche Bezugszeichen, erhoht um den Wert 100, aut, 
und sic werden nur insowch nochnials beschrieben, wie dies erforderlich ist 

Der erfindungsgemUBe Radiohohcnmesser kann in gleicher Weise bei geringer und bei groBer Hone arbeiten. 
Er fuhrt somit zwei Arten von Messungen durch: 
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r Messung geringer Reichweite (oder geringer Hohe) 
- Messung groBer Reichweite (oder groBer Hohe) 



CHc Ruckgcwinnung des IJberlagerungssignals beslcht darin, daB das Scndesignal (Frcqucnzrampe) mil dem Emp- 
50 fangssignal (Hmpfangcr mit Kor^^ ' t . mTliI , 

Dicsc Funkiion wird mil Hilfe eines BildfrequenzunterdrUckungs-Mischers (IRM) erzicU, mil dem das m dem Bild- 
band enthallcnc Rauschen beseitigt werden kann. „„^ tn \u 
Dieser Stufe ist ein verlustannes TicfpaBfiller im Wellcnleiter, abgestimmt auf das Scndefrequenzband, vorangesicnt 
(Verringerung des Rauschcns, Hembsetzen von Slorungen auBerhalb des Bands), gcfolgt von einem rauschannen \fer- 
55 starker. 

,Fur den Hmpianger kann ein globaier Rauschfaktor von 5 dB erzielt werden. - - 

, Die Dynamik des Uberlagcrungssignals zwischen. einem Bereich "groBer H5hc" (HA) und einem Bcreich g^nnger 
Iohc- (BA) kann schr groB sein, und cs ist die Vcrwcndung mehrerer Verfahrcn erforderlich, um diese liOekte herabzu- 



Ilohc" 

sctzen: 



a) Verringerung der Sendelcistung bei geringer Hohe Das Ausgangssignai des VCO 143 wird durch dne Lcisiungs- 
stufc 149 vcrstarkt. Bei geringer Hohe kann diese wcggclasscn werden. (Jbcrdies isl das den Radiohohcnmcsser 

' iransporticrende Luftfahrzeug weniger erf aBbar, wenn diese MaBnahmc iibernommen wird. 

b) Hinzulugcn cincs Verslarkcrs Fl festgclegter Verstarkung in der Emplangskcltc bei groBer Hohe. Zwischen den 
6b beiden Ilohenbcreichcn isl die Empfangsdynamik nSmlich fest und durch folgcndcs gegeben: 



D = 20 log h| 20 log h 2 mil hj > h 2 



8 



mSOOCtD: <OE_1©5236©3A1J .> 



DE 195 23 693 A 1 

Urn diesertZustand zu kompensieren, errnSglicht der Einsalz cines \ferslarkers fester Verstarkung eine lcichie Kom- 
pensationdieser ArapLitudcnabweidiung. m 
c) Sfiuigung derEmpfangsstufen irn Fall cincs sehr starken Spiegclechos. Das minimale Niveau des Reflcxionsver- 
m6gens bci eineni strcucndcn Bodcn hegt in der GroBcnordnung von - 25 dBm 2 /m 2 und bei einem Spiegelecho ist 
das maximale theoretische Niveau des Reflcxionsverrnogens Gr/4, wobei G die Antennenverstarkung und r der Re- 5 
flcxionsgrad isU Man kann eine lcichie Saltigung des Signals in der Amplitude als sehr sellcn auftretendes Phano- 
men loleriercn. 

Beispielswcise liefctl das Spiegclecho ciner asphalticrtcn StraBc einen MeBwcrl in der GroBcnordnung von 

+ 10dBm 2 /m 2 . li . . TT ... . . M . 10 

Die Dynajnik dcr Slufc, die die Schwankungcn des Rcflcxionsvcrniogens unabhangig von dcr Tlohc des Lullfahr/cugs 
konipensicrt, wird auf 40 dB gcschal/J. Diesc Dynamik kann niiticls ciner CAG (automatische Vcrstarkungsrugelung) 
hcini Verslarker F.l. bcriicksichligl wcrden. n (l ^ 

Hs werden nun die BcsondcrheUen der Hohcnmessung furjedender Bercichc "gro Be n 6 hc und gennge Hohc bc- 
schrieben, die im folgcndcn mil HA und BA bezcichnei wcrden. 

Zunachst wird der Kntpfang bei groBcr Hone beschrieben. Der Itmpfanger 200 ist das Mittcl zur Aufbercilung des 
Obcrlagcrungssignals, urn dieses im Hinblick auf den Erhalt des i lohennicBwerts auszunutzen. 

Bei groBer H6he (1 6 000 m < h < 25 000 m) wird eine Frcqucnzrampc der Daucr 8,4 ms und von einem Hub 1 00 MHz 

gesendct. . 

Das Uberlagerungssignal bcsilzt somil cine Frequenz, die in dcrn folgcriden Bereich hegt (Signal nichl vom Dopplcr- 20 

Effeki betroffen): 



\ 2X 20000X10010 _ , m„ 

fw(20000 m) = g Z3 IP* 1 MHZ 

bV ' 3JL0 8 X 8,410 3 

f b (25000 m) = 1,984 MHz 

f b (l6000 m) = 1,270 MHz 
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Es isl feslzuslellen, daB die Frequenzanalyse mil Hilfe eines Prozessors fur eine schnelle Fourier-Transfonnalion aus- 
gcflihrt wcrden kann, die im folgcndcn mil FFT ("Fast Fourier Transform") bczcichncl wird, in einem Bereich zwischen 
0 und 1 28 kHz mil einer K«rnung von 250 Hz. ■ - . . . 35 

Zur Durchruhrung dcr Messung ist es crforderlich, das Signal in der Frequenz urnzusetzen, urn bei dern zu berechncn- 
denSpcklrumeine ,t Frcquenzschleife''zubewirken. . ' . 

Die eigcnUiche Vcrwirklichung dicser flexiblen Schleifc basiert auf der \ferwcndung eines Mischers und eines DGO. 

Die Steucrung dieses Synlhcsators ermoglichl die Vcrwirklichung dcr FrequcnzflexibUitau die fur die Verfolgung der 
Obcrlagerungsfrequenz crforderlich ist ^ a . 

Bchalt man die obeti genannten Analyseparaincter bei, so ist dieErfassungsdaucr 1024 x 4 us = 4,096 ms, und die Re- 

chenzcitderFc<iricr-Transfo^ ' J T> 

Behalf man die gleiche Anzahl von Abiastungcn fdr eine zweifachc Analysedauer bei, die der Dauer der Rampe enl- 
sprichu so ist die Frequcnzauflosung verdoppelt, und der Frequenzanalyscbereich urn die Halfte vernngerU namhen 
0- 64 kHz 

Eine Ldsung, bei der eine doppelle Ablast frequenz verwendet wird, namlich 5 1 2 kHz, erfordert die Vcrwendung von 
sen nc lien, und damit leurcn integricrten Schaltungen. a ' 

Eine Erhohung der Auflesung ist aufgrund dcr Breitc des (Jberlagcrungsspektmms (B 8 kHz) merit zweclcdieniicn. 

Die Wahl der Frequenz des Umselzer-DGOs erfolgl durch einen Rcchner, nut dem dcr Radiohohcnmesser ausgeslaiici 
. ist, um das Analyscfcnsler auf eine mitllcrc Oberlagcrungsfrequcnz zu zentricren. 

Die Schwankungcn dcr tjbcrlagerungsfrcqucnz aufgrund des Dopplcr-ErTekls musscn nicht storen. ; - 

In ciner crslen Annahcrung ist V r = v tg a, worin: ■'■ !.«-. 

v == Gcschwindigkcit des in Bewegung bcfindiichcn Korpers gegenuber dem horizonlalcn Bodcn ' 
V r = Radiaigeschwindigkeil 

a = Winkel des Gelandes gegenuber der TTorizontalen k ■ v - 

Bci ciner Ncigungsandcrung des Gelandcs in der GroBcnordnung dcr Hohcnanderungcn des Luftfanrzeugs nci v - 
1000 m/s, crreichl die Radiaigeschwindigkeil Tiir a = 2°, V r = 35 m/s, angenommen cine Verschiebung der Uberlage- 
rungsfrcquenz um4 kHz. r ... 

Entsprcchcndc Phanotncne bei extremcn lokalcn Hohcnanderungcn des Gclandes (Grabcn, Damm ) mnrcn *.u 

Ubcrgangsinipulscn bei dem IJberlagcrungssignal. n^„„ 

Oberdics licgen sclbst dann. wenn die ttberlagcrungssignale das l-rcquenzanalysefcnster vcrlassen, stets am booxn 
vorgcschcnc Spicgclpunktc im Antcnncnkcgcl vor, die die einfallcndc Welle ohnc Auswirkung des Doppler-liffekls re- 
llcklicrcn. 

Als Bcispiel scizt sich die Einpfangskcllc fUr einen 1 7 GHz-Radiohohcnmcsscr wic folgt zusammcn: 

- Eine Anlcnne 201. 
FinTicfpaBrilicr202 mil der Gren /.frequenz von20GHz. 

- Ein rauschanncr Verslarker 203, NT 7 = 3.5 bis 4 dB, und mil ciner VerstUrkung von G = 20 dB bei 1= 17 UH/~ 
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- En zweifacherTLher 204 mit Bildfrequenzunteidriickung, L = 10<ffi bei F = 17 GHz. Das Frcquenzsigna. 
stamnu vom Sendeteil 100, genauer von dem VCO 143 Uber die Kopplcr 147 und 205. 
^SanXScr 206 rekombiniert die Ausgangssignale der Mischer zur Erzeugung e.nes S.gnals FI. 

s des Bodens, mit eioer minimalen Dynamik von 50 dB. DurchlaBband = 20 kHz -2 i mH^ 

- En BandpaBfilter 209. mit Af=500 kHz und eine MiUenfrequenz f Mwen = 1.750 MHz. • 

~ En DGOnfli cincm Frequenzschriu = 10 kHz und eincr Ausgangsfrequenz zwischen 1,4 MHz und 2 MHz. 
I En ^cirt^ucnz^ 212 tester Verslarkung zum Nachs.cl.cn dcr Damplung zw.schen den Berc.chcn 
id groBcr und geringcr Hohen: die Anderung der Dan.pfung isi typischcrwcisc: 

A(J = 20 log 25 000 20 log 30 = 58 dB 

- Die DampfungsdilTercnz. zwischen den. oberen und den. unlcren Wert des Bcrcichs groBcr Hone: 
15 AA = 20 log 25 000 20 log 16 000 = 3,8 dB. 

Fine Siufe 213 mil einstellbarer Verslarkung. die mil C5VA (mil dcr H6he veranderliche Verslarkung) bczeichnet 
wiS ^^nnoSich. eS Compensation der VerslaVkungsandcrungcn gcmaB eincr durch l/h? vorgegebenen Gescizma- 

•>o Bigkeil. in Schriuen von 0,5 dB. 

En Anufallungs-'RcfpaBfilter 214 mil eincr ( .renzfrequenz von f c: = 1 1 0 kHz.. 

- En nim- Analog/Digital- Wandlcr 215. 

Der globale Rauschfaklor des Bmpfangers kann auf 5 dB gcsehaizl werden, unler Beriicksichligung des akuiellen 
da^rSXIignal gchal.cn werden oder dieses zum Vcrsehwinden bringen, wenn d.eses «nc kleme Amphlude 

rung di ReSolennegens des Bodens so reagieren kann daB die Ampliludc des S.gnals am bmgang des Analog/ 
Digi.al-Wandlers 215 konsiant gel.alten wird, u.id die auf den Vcrs.arkcr 207 e.nw.rkt. 

dcr FIT) in bc».g die Obcrt^cranesMuen/. dos Signals: cs bicci sich d.c tandluns *' =>«°"*" s 

Obcrdics anderl sich das empfangene Signal mi. 1/h- in Abhang,gkc.« von der -Hote. ^ 149 ^im 

lane Vcrringerung der Sendelcisiung isl crfordcrhch. D.csc wird crrc.cht, indcn._ dcr I r el f u "S«vc«t^cr i«r 
Send™ abgeschatlct wird und indem mil Hilfe von Schal.crn ein Schwiichungsgl.cd 153 zw,schcn dem VCO 143 und 

™mc Kcllc fur geringc Hohen isl durch die folgenden Hlen.en.c gcbilde.. von denen einige mi. denen der Ketle fur 

55 groBc llohcn gemein sind: 

' DasTiefpaBfilter202. 
Den Vcrslarkcr 203. 

Den Mischer 204 mil nilcilYcqucn/.unlcrdruckung. 
60 ' Den Vcrslarkcr 207 cinslcllnarer Verslarkung. 

Hin TicfpaBfillcr 218 mit eincr G renzfrequenz von I H) kHz. ^ 

arilhmischcs Schwachungsglied. ; 
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- Das Amifailungs-TicfpaBfiltCT ^ 1 10 kHz. 

- Den n Bit- Analog/Digital- Wandlcr 215. 

Die Scncic- und Kmpfangsketlen wcisen dahcr zwei Bctriebsartcn auf, urn Bereichcn geringer und groBer Hohe Rech- 
nung zu tragen. . 

Dcr Radiohohcnmcsser cnlhall cincn Rechner 217. Ausgchend von untcrschiedlichen Informalioncn iiber Bctnebsar- 
icn (inakliv, bcreil und Messung), Hdhcn des Luftfahrzcugs und des tfberlagcrungssignals isl dieser in der Lage, den 
Wert scnkrcchier Hohe zwischen dem lAjfll ; ahrzcug und dein Bodcn zu ermiltcln. 

Dcr Rcchncr217 slcucrt: 



Bercchnen des Spektrums durch TFD (diskrete Fourier-Transformation), 

Erfasscn und Ermitlcln der Maxima, 

zciUiche Koharcnz bci dcr Messung, : 

Plugbahnlillerung. 



10 



bcim Scndctcil: 

den digital gcslcuerlcn Os/illator 140 mil Hilfe des Stcucrsignals SC, 

- den Frequcnziciler 145 mil dem Divisor Vicr odcr Achl, sofem dicser vorgeschen isl. mil Hilfe cincs Signnls 
HA/BA (groBc Hohe - geringc Hohe) 

das hcinuScndcn erfolgcndc Schalten des I>eislungsverstarkcr 149 odcr des Schwachungsglieds I53mil Hilfe des 15 
gleichen Signals 1 1 A/BA iibcr zwei Schalter 152 und 154 mil zwei Stcllungen: 1 und 2. Die Sleliung I dieser Schal- 
tcr cnlsprichl dem Modus groBer I I6hc und die Position 2 dem Modus geringer Hohe. 

- Bei dem Empfangstcil: 

- das Schallcn dcr Kcticn fur geringc und groBc Hohen mil Hilfe des Signals HA/BA und der Zweistellungs-Schal- 

ter 208 und 221 20 

- den DGO-Synihcsator 211 mil Hilfe des Signals SC 2 

- den GVA-Modul 213 mil Hilfe cines Signals S GV a und den Verstarker 207 mil -Wife eines Steuersignals S OAG i 

Er slcucrt auch dcri ITT-Prozcssor 216, dcr zur Berechnung des Oberlagerungsspektrums durch eine schnclle Fouricr- 
Transformalion dient 25 
Dieser schnclle FFI-Prozessor 216 liefcrt die Sign ale in Fonn eines LinienspekLrums. 

DicObcriagcrungssignalc dcr Rampcn (anstcigend und abfallcnd) werden auf die gleiche Vfcisc vcrarbcilct . 

Bczuglich der Gcwinnung dcr TToheninfpnnation wird auf bekannte Vcrfahren zur Verarbeitung des Signals verwie- 
sen. ^ ....... . 

. Die Losung cincr digilalcn Verarbeitung bringt eine bestimmte Anzahl von Nforteilen gegenuber cincr herkommlichcn 30 
Losung ciner analogen Verarbeitung mil sich: ? 

- eine hochwertige Hohenrncssung in alien Fiugkonstellationen, 

- die I<ahigkeit, mehrere Ziele kontinuierlich zu verfolgen, „ 

- ein groBes Beobachwngsfcnslcr (groBer als 100 kHz), das ein gutes dynamisches Ansprcchen auf schneUe Ande- 35 
rungen des Gelandes ermoglicht. 

Das Spcktrum des Oberlagerungssignals wird fur jede Rampe durch die schnelle Fourier-Transformation bcrechnct. 

Urn den Doppler-Eflckt zu bescitigen, bildct man die Halbsumme der Maxima der Obcriagerungsspektren, die wah- 
rend dcr aufeinanderfolgenden Modulalionen der ansteigenden und abfallendcn Rampcn crhalten wurden (Bcziehung 40 
(8)) 

Die Verarbeitung des Signals diem dazu, die Information Uber die Hohe des Luftfahrzeugs Ubcr dem Bodep i zu ermit- 

leln. - / . 

Sie besteht aus den folgenden Schrittcn: 



45 



50 



Das Bercchnen des Spektrums durch TVD zcichncl sich durch den Frcqucnzbercich (verkriupft: i nil der /^lastfre- 
quenz) und die Fcinheit odcr Froqiienzauflosung (vcrkniipft 'niil dcr Anzahl von Analysepunkien) bei den herkommli- 
chen Syslemen aus. . , ..> , . in0A 

Es wurde angefuhrt, daB die bcibchailcnen Parameter durch cine Abtastfrequenz von 256 kHz bei maximal iv~<* 
Punklen gcgeben warcn. Es kann cine hohere Abtastfrequenz gewahlt werden, dcrart, daB die Frequenzen der Uberlage- 5:> 
rungssignalc nichl aus Griindcn von wesentlichcn Phanomcncn des Dopplcr-Ertekts aus dem Analyseienster hcraustre- 
ten. 

Die nutzbarcn Informalioncn sind in den oben bcrechnct en Spcktren en thai ten. 

Das Erfassungsvcrfahren cnnoglicht dcren Beslimmung ausgchend von dcr Position des spcklralcn Energicmaxi- 
mums, das eine lirfassungsschwcllc uncrschrei tel. 

Die tjberprufung dcr zeiilichcn Koharcnz eincr Information bcsichi darin, zu bestimmcn, ob die bewirkle brfassung zu 
cincin gegebenen Zeiipunkl auf dcr Basis cincs Vforaussagcmodells bci eincr engen Toleranz den vorhcrgchenden fcrtas- 
sungen cnlspricht. 

Auf diescm Niveau isl die I lohcninformalion "rorT. i n 

Its kann cine Navigaiionsfilicrung durchgefUhn werden, wodurch das Rauschcn bci dcr bcwirkien Messung gcuampn 

wird. Die Fillerung ist vom sogcnannien a-, £-Typ. 

Die Erfindung isl nicht auf die im cinzclnen bcschriebcncn Ausfuhrungsvarianlen bcgrenzl. Insbcsondcre wurden cue 

Zahlenbcispicle nur angegeben. uiu ein Anwcndungsbeispicl dcr lirfindung nahcr darzustcllcn. 
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Patcntanspriiche 

1. Vorrichtung zur Linearisicrung cincr Frcquenzmodulationsranipc mil cinem spannungsgesteuerten Oszillalor 
(43), dcr cinen Ausgang aufweist und eincr Phasenverriegelungsschleife (400) zugeordnet ist, und mil einem Takl- 

s generator (46) bestimmter Frequenz (Ft,), dadurch gckennzeichnct, daB sie einen digital gesleuerten Oszillalor 

(40) enthalu dcr eincn durch cm digitales Wort (I) gesleuerten ersten Spcicher (11) aufweisu der wenigstens einc di- 
gitale Rampc aus Treppenstufen (M) crzeugt, die sich in einem bcslimmtcn Sinn im 'Iakl der bestimmten Frequenz 
(l ; h ) andert, und cincn cinen Ubertragsausgang besitzenden zweiten Speicher aufweist, der durch die digitalc Rampc 
(M) gesteuert ist und cin digitales Signal (P) aus Ireppcnsturen mil sich gcmaB einem parabohschen Verlaut im 

to Taki der bestimmten Frequenz (F h ) andcrndcr Phase licfcrt, und einen in die Schlcife cingesetzien digitalen Phascn- 

komparator (41) cnthali, dcr einen Ausgang sowic cincn ersten und cincn zweiten Eingang aufweist, die mil dem 
Ubertragsausgang bzw. dem Ausgang des spannungsgestcuerten Oszillators (43) gekoppclt sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzcichnel, daB sie eincn in die Phascnvcrriegelungsschleifc eingc- 
sctxlcn harmonischen Mischer (42) zum Koppcln des spannungsgcsteucrten Oszillators (43) mit dem digitalen Pha- 

15 scnkomparalor (40) enthalt, wobci dicscr Mischer cinen Eingang fur den Hmpfang der Signale bci der Taktfrcquenz 

(F h ) aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB sie eincn in die Phasenvernegclungsscnleile 
cingesetzien Frequcnztciler mit einem bestimmten Teilungsvcrhaimis und einem Ausgang (Ft) enthalt, der mil dem 
zweiten Eingang des digitalen Phasenkomparators (41) verbunden ist 

20 4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gckennzeichnct, daB das Tei lungs verhaltnis durch ein Steuersignal 

(BA/IIA) zwischen wenigstens zwei Werten umstcuerbar ist. 

5. Vorrichtung nach einem dcr Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daEjeder Speicher (11, 12) mehrcre 
parallcle Stufcn enlhalt, wobei jedc Stufe durch einen Addierer gcbildet ist, der einen Ausgang, einen ersten Ein- 
gaiti (111, 121) fur den Empfang cines zu addierenden digitalen Worts (I, M) und eincn zweiten Eingang (110, 120) 

25 aufweist, der mit scinem Ausgang (M, P) verbunden ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das den ersten Speicher (II) sleu- 
cmdc digitalc Wort (I) cine Vorzcichcninformation enthalt, um cine zweifache Frcqucnzrampc zu crzeugen, die ci- 
nen ansteigenden und einen abfallenden Teil enthalt, der zum ansteigenden Teil symmetrisch ist 

7. Radiohohenmesser mil einem Sender (100) fur das Aussenden eincs Signals in Form einer Frequenzmodulati- 
30 onsrampe, das sich gemaB einem linearcn Verlauf andert, und mit einem Empfanger (200) fur den Empfang des aus- 

gesendeten Signals nach einer Reflexion an einem in einer bestimmten Entfernung (h) vorgesehenen Ziel, der eine 
Uberlagerungsfrequenz (f b ) aus dem gesendeten Signal und dem empfangenen Signal bestimmt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB cr cine Vorricht ung zur Linearisierung der Frequenzrampc nach einem der vorhergehenden Anspruche 
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1 bis 6 enthalt. , 

8. Radiohohenmesser^mach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Empfanger einen zweiten digital gestcu- 
erten Oszillalor (211) enthalt, der ein Signal steuerbarer Frequenz erzeugt, und einen Mischer (210) enthalt, dcr Si- 
gnale empfangt, die fur die empfangenen Signale gleicher Frequenz reprascnlauv sind, um die Uberlagerungsfre- 
quenz (f h ) in einen Niederfrequenzbereich umzusclzen. 

9. Radiohohenmesser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB er Mittel (215) zur Digiu^Analog-Wandlung 
von Signalen und einc Rechen vorrichtung (216) fur eine schnelle Fourier-TVansformation enthalt, die die auf dicse 
Weise gewandellen Signale empfangt und die Entfernung (h) berechnet. 

10. Radiohdhenmcsscr nach einem dcr Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB er Mittel zum Umschalten 
zwjschcn eincr MeBbetriebsart (BA) fur eine gcringe Reichweitc und einer MeBbclriebsart (HA) fur eine groBe 
Reichwcite enlhalt, wobci dicse Mittel Vcrstarkerschallungen einsteUbarer Verstarkung enthalten. 



Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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